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を麟1して支侯工圧力Pで支え臆での応万の経時的受化髄め諸妖曜・・寺鍍艇柚β
弍は末た梱（翻が外・9図で示さ肋よ底縄珪・・帆恒・：4（・k，靖悟報ト．
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簾3章　トンネリ工法とトンネ？LJI圧との栢菌性ドつVて
　一般1こ地山材料の強度力Y’大なる場合，素堀トンネルを返削しても絹壊しないのば，トンネル磁削
1はる応力集中の結果生ずる周辺の煽差応カウ吐F贈伏砲誘7’こる｛の以下r」らぼ崩壊しr」し・で・
地山自体ex“その応力1こrこえられう、そうLてこれ1ZdVあう及形とおこすのに時間ポク、かO。　tかし
婿差」疋力が上限降伏｛直にあアミるもの以上になるならぼし支保工と且δぐくとどQ遂に葺盤する．彼壊
到達時周ががな’）めゐ前では後著・清で支保工をいれ，また破壊到達メ寺間に《裕のないヒさは縫氾支
保工州必要と「gる．この後看のとさは塑性領域バトンネル周辺におこり，偏差応力により塑性流動
がわこる。これを支保工で支えれ味地山の偏差応力ば少とtJり，応力’状誌」り求めう～1’tる2嚇しの
応力円ぽ限界線の中にあさより，弾性状悲に復元し．それだけ支保工に土圧がかウ・うこととなるe
このことは持山博士93）によ。て言わ才は、・が口・ある。
　前章について※べた軟動勾地山中のトンネル土圧の註時豹及イヒの家2夏よりみてトン苓㌧L去と〉
ンネ∪レLrtとの檀関性について方穿ミすることとする、榛・ん　4図の説鴫で列るaうに．地よ」の押±、
し量の相当ある所でぱトンネル掘削後す〈“支保工をすれK“，これに最大工圧州亡用し，堀hl後支塚
工と建込む迄の経遁ヨ数力状とr」・n・9“支保工に・P・・O・る終局工圧は軽滅される。し／y・○腸ドおCて
地山バ均箕勾こと少く，偏圧のク、かbこと宅あつ，その他不測の原因で崩涙する心配ものるので一一
般に支保工2施すが，強烈な押出しのある所では『「縮性支保工に，よって，ある程度押土しと許し二
r＝2緩lt　rして・地山の運勤があD径度緩慢にな’い緬いPtewの平衡状態とえて覆エt5の汐瞬猿
とカえられる。また可治性目地を有ずる仮巻立となし，あう荏度の衷形と許し（後本昼立の覆工乏
すれ9“・その後長期ra　1；bt　t）壇加1う土圧い対して£比較的亀裂と生すること少く経清的O工法
と考えられる。トンネル周辺が’がζエリの範団にわいてi坦陛状思と口り，∂▽〉り押虫Lの続くような
前でぱ可維性支保工である程度衷形とゆるすと｛ても，尚且盈烈な工圧の発主する場▲IJ敏度の縫
返しによって所要の内堅断面と保持する」う努め，第2絹、茅5一章で速べた原理で説鴫乏オフる応ヵ
緩和を掲来して，ヨ絹目池と有する仮巻立の後本巻江の覆工丁るのが原副と方えられる。この数蔑
の縫返しにおいて支保工で土丘ど支えな次ろ，掲者童の押土した地山工の操除をi’tlう・1’ら，陣翌注
堤界の貿剛」相当大2く拡大iる，翌性領域内乙はトン杓レ抵削亘彼の応ガ択態〃・ら塑注状態の応
力緩孝ロの状態に移る棟相ば第4，プ回い示2れるようになるとカえられる。　この」う白課程1、わいて
塑’性領域内の地山は相当変形づ生｛：’，撹乱とれることとなる。二の領域で流動次迂寸につれて，ぜ
入助抵抗力iPN“rg加「寡会がら地山ぱ多ル流勤芝ぜた方加，がえ）て地山の負恒する地圧沢％くなり，
支保工かうける荷吏と軽或⊃＾るわ「ア己ある。
　　　　　　　　7’t）　上原孕三郎頂土のいわれb無応ノ：∫民ン｝帯☆メー・一一一ンの大こ，そのヰの応力状怨について里論式ドオ、
されていtsいつV’，ご壬，　k｛江の’　／tu，．，壬1＿」L誠より焦ノごノブ破ぞ午帯Aゾー’ンの存在するこヒと提唱
t’　｝ft　Zいる”“・　，これは者勧c’弄Z編茂4章及び扉∫章で速べた望性領域の応力緩和の発生するStl
のことと若えろhlる・また⇔に上原博士のいわ肋保護被帯8ソーンの大と及ひ’範副一ついて，
その運論式ぱ示されZいないDV㌧誓看沢統又編戻4章およ乙κ’昂5箒で述べた葬塑性境界をばさ／Cだ」
ある厚さのある景状の領域とをすとカえられる。この附逆において授練方向の亘応力り×敢大とtJ　．”
て栢当な工和レ：ギーと保有する領域であるとカえられる・簾4プ日に示寸」つにトンネ1レ晃自娠，
接珠方向直応力の大なる奔塑迷境罧御次扉に佐大Lてい6，こオ、に已ま｝／る坐注領或砿切タWレ
しζゆく少ら，地山の坪L虫寸弾性力が塑性頚域の｝也山と押し怒す連動に轍され（ニネル干一を
舛荻Lて元力緩和を招釆丁るr．それにつれて工木1レギーの蓄・債力ぐ弾塑性虎界にのって一績に池よ深
部に匂って拡大し（1巾く、ことと二なる。
一30／一
　　いね秘軟こと哺・，5蹴・鰍・雌・織…日鮎パ’・の⇒厄べと鱒・・
考寮有ことヒ丁か・⇒誌の；時とピ・・’・e、て・示丁。
　　『ヨ娠トバ・いお・てK嫉昭手・2伸パエ郭醐舗描桓3斗6月起5κフβ〃“
～・k6vnWt加励娩工引11∴こ・エX・・あ…て蘇醍鮎’）．9・・（畷瓢）註鮫
せうこと旭険賜り・アー：xuン・・ノ…㍑獄と増腔臼・と矧。て2・：。（“」也・志、
中鞭の下蝕め順縛旋機縦舶本式の甦を行。た・xi＼鎌1銀好であ。τ、が，湖
　速度ぱ月進数米e・う十米程度であっナc。
　　丸竣切拡恒筋rヱちに’麟ヨわと側圧・o・L　g　1’こしくパ乏腋碗わこ一TD　（．、，こh．E．ag
敵亥拠⇔槌一つの大鵠課駅あ・ピそ蜘漠待畦の緬を・2・め1淑蛎ねい．
鮒より覆工9（・の日麹・・娚嬬・・3H，・．・の膨で久日頑設担。日一4、bb．　Ul
　削後δ日で』にい〃・ら9すま3土E・bV’増加丁る時期であり，、3週向E稼では膨脹も終りそれ」λ上土
圧囎加しない醐⑰る・t・dわち3・4の膨跡門噸ヱに土圧ど嬬せしめ鋤で乱
3・4の丸既握削ひう鰍工口・達し最早土圧力滝加し恥醐ドね。てかろ宏工と行．，，．rこ
ならQ“，こ側顧鮭で’⇔のこ醐V、パこの実舵行・丁・のび吉5♂プ～轟52”13祐
　る。
　　この鰍の結果⑰る・・X・’パす上禾の一ピト・レフランゲへの秘み噸工蜘／日目劇劇
「’L　t｝’i・　lsl　ZS人どみう｝1・7＆・O＼・た・セント叫Lの願妙の上不切と・疋要とけ・だr・e，　e＞f，己
殺’亨百との阿の違・ノ・・干ン／・1」圧縮殉邸縣肋ろtl・lg・．・xった．勿㈱媒の衷願みとめろ
m・9”・セント以し嵌禾の約令のノ・天訂λだ．アーチの顛特に入念’誕工口，の祐るバ
篭裂19皆無ミ「（r“あった。
　この試誕1眺や閨土r＝a強・・縮・中甘普請後細週賑崎の2の俄深・婿ロも裂け×
娃効いそのぴ山引の酬5∂・榊下rr’・b　n・rc・しP・　L×竣媒と賭えて3．。の丸形
を拡IT‘1かうもぽ・醐郎肪な・r｛・・　rc・はじ脳4の扱撤卿肯盤の膨卦よ’踊勧
励で題い些細てい「・・b・’・8日臓置Lておいた順粕ほた全体破保工頓碗見ら
汕かっ「・　・アーチ敢Q昭叔砕百月げ～・6日鯛唖工日・・活部の蜘○覆工まで
昭敏｝娘臼ラヨー之仇形ぷ4日」・4聴㌘四恥ある1知岬下ゆろ披
⊥，Sノの桁ば覆工の原縫返しと行っr　．　di
駒担昧恒うに噺に」9・1・〈頂工酬穐・糎斑・イ鰍に向・てトン秒年戚卿
2・5　D“’Eこの工事砺心頂誤劇π乏堀剖し完鋤丸形’切勘ヰほ設導尻の抹工且刑出しに
」欲下と主じ・〈保工遮叡て土圧緩純おこLてL・姥⑰う之・う枇形2・mga・m　urk，
趣唖工のコー川一ぽ臓す9・　・1・（1に糎れのヱ丘ぱ未蹟大値に達ヒす工磯肋遅行
「p　（”あ゜・この花エヰ最椥・職しびる戸ロあるから特に倶樫土圧…大さくPtじうnrcの鯛
「」いD、と芳えられる．
職は班齢」中辞聲鵬垣影馴働・’・・’」，こ］はり地出の押・飢愛の方舶埠
4’ZMAdi・垣嶋と殻られる・ζめる・ま酬趾圧1・抱醜圧する訪，逆勧紅4昧と
肋堀臓問・し鳩了す担臼・てri　一）た之聯4調に和て説明した原理の封，4　b：
二といアEの遜める9
醜かバ・・＜勺・㌻・㌻吟㍊2訪拠飴ビ3之訪よ’、5・力♂已て脳、
’いて工事碑肝れ「・　・この工事ひ再僻3の充鞄澗蜘、r・」・），新才一ぺい’㌣式逆巻工法が・
珠引⇔こととな・アこ乏の意函且恥瀦違⇔ことによ・て，鵜主豹駈謙のAゾーン．
｛うソ　ンの；畝汲避ピ証状態1・・…　…kと：う確髄行・順工の鰭と触ようt7ゐ。
と！一ア〆はしば艇あtlr“　bことて・あ・たパ・・し瓜〃・ら鯨・・純日本式工法と稲⇔⇔で、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－30三～一
逗行液ば所要の目的左達したバ，アーチコンクリートの微害Kがえって増大し1こ・竿3gn’土平乏
弱化し，アーザコンソリートの死下乏招き好迂［〈、Tgい応力と発生させるがらである。
　丸形の切り1．IJ“ク＼ら畳築迂での余裕期！司は．これ9での経験ど参考ヒして。土圧と膨脹量の時同
的変化を測定して3，4の丸形の切り拡けがろ2週同としアニ。畳築は逆速工法によった∧’，アー一）一
コンクリートの3の桁（約」0°の座置）より上は地山と寝着させ，それより下は刷壁底部ユ（’　zo
ぴtの央堀とおいて測圧Σこけ，仰煤完戊後乾砂とモルプルと注入〔、た。逆巻二〔法1こよった仁め，
ア’う一’蚤築稼仰1共次’つく、まて…・／プ同ク、ろ2ア日を要しノその同きわめて禾妥定な：1＜聴にわヵ＼れた：L
とにr本工法の不利な点の一つであった』
　この工法で免佐の時期まで覆工斥業と・liつという看え方ば前葡の第4、9図の考え方を利用した
こととなるt）x）N，先進させる導坑と底設導坑としたために逆巻の覆工までに導坑周辺の地山の応力羨
和と招来Lて，塑性溌動と土児こしたことにより。その周辺の地山の土は椙当撹乱とさi）hたことに
より，二）く的に地山の強度ど滅、少“し，この地ム中に逆巻の覆工の縁付けをなすことばアーチの沈下
乏招さ，この工法の命・取りになフrこと秀えられる。i攻に土圧緩和ξばがるため先進導坑乞施工する
とすれ睡・，切拡O・及ひt’その緩の覆工．｝：．あ3り支障と釆たさない頂設導坑を施工する方まをとる才バノ
このような軟弱な押虫しの大なるトン｝k）L工峯で口得策であると二着えろれる。
　『『この工事の最終区間1こあいて千断面可蒲アーチ支保工を抹用した。この材料は▽型鋼の20－
2タκ％のものである。あb但以上の土圧グかかると，接手M’滑りずい垣の内空断「面ε縮少Lて土．
Eを軽減寸る。従っておと屈や倒力＼いによって急激1こ支持力t失．うようtJことばない。
　また、∫㌦タS”L4－、㌻K27フP”8のアーテコンクリート万邑工区同i：19目地の位置は右則，左1則とも
に、30ρt6グの位置とし．ノろ4、∫一⇔ηの松放乏並N・Z可縮材料とし厚さ／0（mのユンソリートフ・ロ
ッ・ノではどんで半径方向に入才1た。施工俵の状況をみると）目地はt以上．き圧治されて応力緩和
1こ棺当綬立っていうtJしかし：rンクリートが場桁打ちであったため王細亀裂が’いくつも入り，がっ
断面が偲少してその圧周だけ半径バ小さくなった如く夏える。今狡目地として用いた松’扱の腐蝕に
群い覆工は之らに圧縮芝れる可能性nNある。』
　この報告の記事によって簾之編榛5章の湊之．3Z図ノ＄2，」、3日及が前章の‘第4μ回で説明
した原理をみとめることができ，この場㊨締局フ・tコックの代りに場所打ちゴンクリートE用いたの
でノ「＼さな亀裂が1入ったヒ汚えられ，／枚巻のブロックに松板をぱ之ん（・一一・IK看工ヒし，落着いたと
きに内側を巻くのバ現実に則した工まと考えられる。
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第4章　軟易な成層を有する互層地山中のトン朱ル土圧介布について
　地圧という語に且二つの意味があζ～。通！常児場などでトンネノレに地圧ポあるといっているりは．
地山A“Fン和レに向・て押してきZ支尿工傾工〃岬さ糖圧力とさしてし、る魂にこの地圧，ぱ
・きりし’え口支保工1・．・Z）・・n・る麿重であるの鋤意味の地圧鮒鋤内のE石に発主する応力であb。
右翻鯛息ときほ地山の着らに発生丁る応加d犬さくr」る・3・㌧支、尿工のうc7blel9Kn少する．
　ここごは後看の右石中に発生する応力について速．㊦る。
　均貧白岩石tよ実僚に且比較的少〈，％くの岩石に．19宕iヨIX“発遠している。岩百で岩石駅坊れ乙㌧、
る・txろカに弱い上に，岩目の部r介・の宕右且風化して軟砺となり，　と2にぱ岩目の中に粘土かごつ9っ
ている・故に老目の万向にカと加えれぱッ1・さいカで右即鋤するパ岩目と亘角の方向に賭石反
破殿鱈い胸の大きなカと加えること撚で乏る。このaつに一方向に岩目のある岩石ロ．着百
の方旬とそれ仁直爾な方向とではカ1字晦特性ηミ’異なり，いわゆζ）直交異方性体である。一万向に老1
目のある老乙て19，右冒と亘交丁るhTfi「tg比較的埠性1一近いzrx“，岩目の方向はむしろ塑tt　l　Zぷ［い将
性ともっている・t“b　；にきわめて榎雑な庄賓ヒなるため，従釆このはうな場合の研兄ほ殆んど・され
ていアモ」いよう二ご・め萄o
　そこζ措劇ゴ地山4唾支異方性体とし（の陣ぱとみな互れるときのXm　gli，のトンネ、レ周vaの
応力と｝防行焔ことと36・この場▲成雇となす歪層の厚之川ン和レ断罰ミ比軟して、i、・・d・｛、・e
き擬似匂負直交異別生体とみ肌，互層周にほ犀楳抵抗asZAnろ，て滑動及ttz・8・2：　cs　r」しN　eのとし
て・序2編序7章で丞”ぐた理蕎を導いた・このときの計算列とし乙鉛亘方旬のみ，より蛙と」」荷室オ℃う丘
用した場合・について遮XN　1こ2“’，実｝W）自燕ミ｝也山で・｝・正鉛三亘方向の1ピJ」荷「童1こ対して直交異：方’生でξ㌧ま
るポア・サン比にA1：　U・てX平方向の圧加・’トン和レ握肖似前に欄している．そこで、鑓、秤両
万向よ’）地⊥・荷重の11三用する場合8次の計算例に」ってトンネル周辺応力介布について研究するこ
とと寸る・この種の研」E・t・4SZあユり・E・L・r」し・ようである，そうして軟励成層左有している互層地di
ll・tg・域眉の方向Zの主弾鰍数島とこ弟と猷す筋硝の王弾脚徽与とのtヒ∂済常に犬
となるかろ’このようζJE×，E　｝．の直と用いてトンネル周辺の応力集t＃を調べることとする。し
グしこのよづにして求めた応力・分・布は軟笏な歳層バ）腎動する場一合のものとほ別ぐ・ある於，清動と闇
姉る直前の応加師を禾すと29えらn，清動と鱈要因2調Nsるため」遮の場合の応力糸布の研
究・・鞭とr・．・ど劫・nb・ぞ…　xiこ殿縮障蜘の計鞠の（z〕・痴・輌大q楊
合、さ速ぺ’た地山のヵ牛的性繋と表わ↑数｛直2そのままここに用いることと寸k．
　この場’合の∫也止の方［￥一注頁ほ，欠ノ・数檀．と口ζ〉。
　　　　Eに・7〃〃トt／…hZ　・ら・・∠75〃彬≠E＞i（El　＝－26：．Z場一〃3％
　　　　　1琴ζ＝2・5－・えX”．”346二∠187之・・　　（｝zg＝6∠∠9之メ『多をfnZ
　いま自烈也山の髄方緬荷吏を巳とすれぼ．これによ。て苛る粁方向のE｛Lカとρ、，ボア
・「」’ン数ε勿と3る。
　　　　　　　　　ノ　　　　孜＝’勿＿／－2u”』　’　　　　・・　　　　　　　　（4．4’／）
vlx“A戎ミ2：する。
（つ　△：，二〇°ク）とき
；こス向の元三縮にようμ三「、≒可4りう牢び’の三とす’
　　　　　　／　　　　　／　　　勿こ＝　一一一一　　 ＝ニー一一一　　　　　　レL　　　　、a　872
L’ ﾆ芝のボアソサンlt　Dx＝グ才7Zを用いて
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